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О ФЛУКТУАЦИЯХ АМПЛИТУДЫ ЗВУКА ПРИ ЕГО 
РАСПРОСТРАНЕНИИ В ТУРБУЛЕНТНОЙ АТМОСФЕРЕ

(Представлено академиком А. Н. Колмогоровым 26 V11947) .

1 Известно, что при распространении звука в турбулентной атмо­
сфере происходят /колебания уровня сигнала — акустические замирания 
йли фэдинги, тем бофіпйе, чем; больше скорость ветра, выше ча­
стота звука и чем больше расстояние между излучателем и прием­
ником^1). г.'?. 'г. , -'.'л-

В настоящей заметке мы ставим своейл задачей , рассмотреть., эт^ 
явление с точки зрения статистической, теории турбулентностй.

Будем исходить из следующйх предположений:
1. Размеры неоднородностей’ поля скоростей основного потока 

Мйого больше длины звуковой волны; другими словами, будем счи­
тать, что мы имеем дело с геометрической акустикой.

2. Поле скоростей основного потока несжимаемо.
3. Влиянием температурных неоднородностей на изменение Скорб- 

СтИ звука можно пренебречь.'
Волновое уравнение акустики движущейся среды при условиях 2 

и 3 будет иметь вид:
: . (1)

где — v) —оператор полной производной, с скорость звў-

каи ® <С с — скорость потока. Уравнение (І) можно также записать 
в форме:

— Аі —— — v у (vVy). (2)
с2 dt1 r с • dt & • ■ .

Будем искать решение уравнения (2) в виде:
: ' ■ (3)

где <о — частота звука и 5 (х, у, z) — фазовая функция (эйконал). Под­
ставляя (3) в (2), разделяя действительную и мнимую части и делая 
переход к геометрической акустике, полагая длину волны Х=0, а 
также отбрасывая члены второго порйдка малости относительно v/c, 
получим два уравнения:

. , z (4)
\... - ■ .л. ' ■ .. & ' " .рл/л' :. i•

2vln?0 (vS+-) = - V^.. , ..... (5)
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Упявнение W представляет уравнение эйконала для движущейся 
среди? " “равнение (S) дает-снизь между фазовой к амплитудной 

^^^"оасаоостранении звука в турбулентном потоке, благодаря 
иммошимся в нем случайным пульсациям скорости, будут происходить SySaZ фаз ” знаковой волны П * поскольку"" 
тудная функции связаны между собой уравнением (5), УДУ 
место также случайные изменения амплитуды звука. Представим v, S
и ов в виде: ,

і> = ,и + ‘и', 5 = 5+5', 1П ?о = 1П'₽о+^’, (6)

где - пульсационная скорость, 5' —случайное изменение фазы и 
Y — изменение логарифма амплитуды. .............

Подставляя значения для v,.S и In?# из (6) в УРавнаййй ^яИГпа- 
и прейебрегйя членами второго порядка малости, получим для гра 
диентов 5* и Y уравнения: .

v5V5' = -^-V5,

1 — ( । "v
= - 4 W — V 1й ?o (?•$ +— 

' At \ >

(7)

(8)

Поскольку v5' ~l, для направления соответствующего направлению 
луча (ось х) будем иметь: ,

as» 2+
дх с
^__±v«5', 
дх 2

(9)

(Ю)

откуда ,
Т = ^S' dx,

о

(ID

где L- расстояние между излучателем и приемником (оба предпола­
гаются направленными). На основании уравнения (9)

Л
1 dv 1 f

V25‘ =-------  
с дх с Jо

—- dx . 
dz* /

(12)

Подставляя это выражение для лапласиана в (11) и заменяя 
кратное интегрирование однократным, найдем:

дву-

L

- f (L — х')
2С J 

о
ду^ ' dz2 J

(13)

Нам нужно определить Т2, которое по (13) будет равно
LL

T^^L-xHL-x')*

О, о

(первым членом в (13) ввиду его малости мы пренебрегаем).

।
д2<(х) 1 ■ д2< («•) _ д2»' (<’) | ,----- — \dxdx (14)

X аг2 J L, dz'^ )
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Считая турбулентность изотропной, получим вместо (14);

, d2v' (®) d2vx (х’) 1
-J-------- dx dx .

' ду2 dz'2

Г d2v'x(x')
[_ ду2 ду'2

(15)
/ '

можноКорреляцию вторых производных пульсационных скоростей 
вычислить, если воспользоваться формулой Кармана (3) для тензора 
корреляции:
i v*(r0)vk(r0+^=Ml4p)=(f—g)^—, (16) 

где p2=^+“+S3’ 2=х'*—х, / — продольная и g—поперечная 
корреляционные функции, между которыми имеется соотношение

f-g=-±ff. W

После довольно громоздких, но не сложных вычислений, для на­
шего случая, когда мы интересуемся только одним направлением вдоль 
луча и ?=х'—х, для корреляции вторых производных нолучаются 
Следующие выражения: п

г f ] ьр8)
ду2 ду'2 L(*' —«У (*'-*)’-Г

d2vx(x) d2vx(x')
ду2 dz'2 (х' — х)2 (xf-xy J ' (19)

Разобьем скорость турбулентного потока на две компоненты — 
микрокомпоненту и макрокомпоненту (4,5). Те пульсации скорости 
потока, масштаб I которых меньше длины звуковой волны X, приво­
дят к рассеянию звука .(•); для рассматриваемого нами случая 
неоднородности поля скоростей приводят к изменению кривизн фрон­
та волны и к колебаниям интенсивности звука в точке нахождения 
приемника. Отбрасывание микрокомпоненты равносильно сглаживанию 
кривой корреляции f на промежутке Л=#Х порядка длины звуковой 
волны (# —некоторый параметр сглаживания, который, за неимением 
строгой теории, можно определить из эксперимента).

Будем считать, что на расстояниях ббльших Л для корреляцинной 
функции / имеет место закон двух третей (4,7) и

/1=С3(х'—х)Ч . . (20)

где С — характеристика турбулентности, имеющая іразмерноеть 
см’/’-сек.-на расстояниях равных и меньших Л сгладим f по по­
линому:

/2 = аЛ2+&Л4+сЛ«. (21)

Требуя непрерывности первой и второй производных (20) и (21) 
в точке л' —х = Л и сопрягая эти функции, найдем, что f имеет вид: 

f — C2(x' — x)'’’ при оо<х’—л<Л

=^Я30 С-^У-16 (^У+5 (^)’J (22)
при Л<Сх'— л<С0. ЗП<4-
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Для корреляций Вторых- производных (18), (19), согласно (22), бу­
дем иметь: ,

~ [120 - ^81 при Л<х’ -х<О,
д*9хЮ L (23)
; dya дУ* — 8С2(х'—х)~“1г \ При оо<;х'-—х-<Л,

С2 — [120 — — ] при Л<х' — х<0
_—------- ———— О I де Д4 J 
^гДу) д2Ух(х') _ (24}

ду2 5г'2 — — С2(х'—x)”/s при оо<х'— Х-^Л.

*■ ^Подставляя (23) й (24) в (15) и произведя интегрирование, найдем 
выражение для Vt2: ’ ’

2,3 CL --. (25)
' ck’^'

И'.;-

Исходя из наших экспериментов (8), оказалось возможным уста­
новить, что зависимость Р^Т2 от длины волны, даваемая формулой 
(25Х яр® Данном расстоянии L удовлетворительно согласуется с дан­
ными опыта на частотах 2000—5000 Hz, если положить параметр k 
равным 10 (т. е. того же порядка, что и в работе Д. И. Блохин-

(5)). Пропорциональность Т2 характеристике турбулентности 
С также представляется весьма естественной, поскольку С растет с 
увеличением скорости, ветра. За неимением экспериментальных дан- 
йык проверить зависимость Р^Р2 от L не представилось возможным. 
Укажем, что Р. G. Bergmanrt в недавней работе (®) получил такую же 
зависимость: ат L для колебания уровня звукового сигнала в среде 
со'случайным распределением коэффициента преломления.

В. ближайшее время мы предполагаем провести эксперименты по 
боДее основательной проверке формулы, (25), х> которых сообщим 
особо. ‘ - •"/’ : '

Институт теоретической геофизики ,■
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